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RÉSUMÉ 


Dans le cadre d’une étude intégrée sur le fonctionnement des steppes à alfa (Stipa tenacissima , 
L.) de l'Algérie, la dynamique saisonnière in situ de l’activité minéralisatrice du carbone et de l'azote 
(taux annuel de 11 % environ) d'un sol à alfa est suivie. Cette activité particulièrement stimulée en 
été, où la température du sol excède 35° C et la teneur en eau ne dépasse pas 1 %, est l'apanage 
d'une microflore tellurique thermo-tolérante. L'action de cette microflore sur les réserves disponibles 
du sol est confirmée par une forte minéralisation potentielle, mesurée in vitro, étroitement liée aux 
variations des substances facilement minéralisables (taux de minéralisation du carbone (7 jours) 
3,7 %, taux de minéralisation de l'azote (43 semaines) 11 %). Malgré une répartition saisonnière 
inadéquate de l'azote minéral accumulé dans le sol, eu égard à l’activité végétative, l'alimentation 
azotée de l'alfa n’est pas perturbée. 


MOTs-CLÉs : Activité biologique - Minéralisation du C et de CN - Sols steppe à alfa. 


ABSTRACT 


Within the framework of an integrated study of algerian steppic lands, the carbon and nitrogen 
mineralization of a soil, was studied during a year. Seasonal dynamics of these microbial activities 
were compared to the edapho-climatic factors in situ. In summer, a stimulation of these activities 
occurs owing to a thermophilic microfiora. Associated to the easily mineralizable organic substances, 
this particular characteristic was found to influence the potential mineralization in vitro. In spite 
of an inadequate seasonal ablotment of the mineral nitrogen accumulated in the soil, considering 
the vegetative activity the nitrogen supply to alfa is not disturbed. 


Key-worps: Soil biological activity - C and N mineralization -Alfa steppe soils. 


INTRODUCTION 


Les steppes à alfa (Stipa tenacissima, L.), considérées comme un stade de dégra- 
dation de forêts ou de steppes arborées (POUGET, 1980), occupent environ 3,5 millions 
d'hectares de la marge septentrionale du Sahara. 


Les processus de dégradation des écosystèmes décrits par LE Houérou (1969) 
et FLORET et al. (1981) dans le sud de la Tunisie, menacent aussi ce domaine qui 
constitue une zone charnière entre le Tell à climat plus humide du nord et le désert 
aride. 


L’alfa, espèce dominante de ces formations steppiques est une graminée cespi- 
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teuse formant de vastes étendues qui sont le domaine privilégié du mouton et du 
pasteur nomade. 

Si la connaissance de la steppe à alfa en Algérie repose sur des études de la 
dynamique de la végétation (MAIRE, 1953; OZENDA, 1958; DurBAILI, 1978) et des 
relations végétation-milieu (KILLIAN, 1948; POUGET, 1980), peu de travaux sur la 
biologie de la plante (TRABUT, 1889; HARCHE, 1978) et sur l’activité biologique des 
sols à alfa (REJEB, 1980: ALI-HAIMOUD et al., 1981) ont été publiés. 

Des formations semi-arides ont été étudiées aux USA, notamment par SKU- 
JINS (in N. E. WEST & J. J. SKUJINS, 1978). 

Dans ce travail, nous présentons une étude sur l’activité biologique saisonnière 
d’un sol à alfa; il est consacré à la minéralisation du carbone et de l’azote de ce sol 
liée aux facteurs climatique, anthropique et édaphique. Nous avons aussi essayé 
d’estimer l’effet des plantes en comparant l’activité biologique du sol nu avec celle 
du sol sous les touffes d’alfa. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 


I. — PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES DU MILIEU ÉTUDIÉ 


— La station expérimentale est située à 300 km au sud-est d'Alger (Aïn-Oussera), en bordure 
Nord de la steppe à alfa. Les principales caractéristiques de ce milieu sont mentionnées dans le 


tableau I. 


TABLEAU I. — Quelques caractéristiques de la station 
et du peuplement végétal de Stipa tenacissima L. 


2°55° Long Est 
35°27 Lat Nord 


Localisation géographique 


Altitude 688 m 


Sol Mull calcique 
— Horizon superficiel (0-15 cm) à texture sablo-limo- 
neuse et à structure anguleuse à particulaire avec 60 — 
70 % de cailloux calcaires provenant de la démolition 
de la croûte calcaire. 
— Encroûtement et croûte calcaires (15-35 cm). 


Roche mère — Dépôts marno-calcaires du crétacé inférieur avec des 
traces d`accumulation de CaCO4. 
Végétation Stipa tenacissima et deux espèces accompagnatrices 


— Lygeum spartum 
— Artemisia herba alba. 


Climat régional Bioclimat méditerranéen, aride moyen. 


Températures : moyennes 
— Entre — l° Cet + 3°C 


des minima des mois les plus froids 
des maxima des mois les plus chauds 
Pluviosité annuelle (1913-1933) 


— Entre 33° C et 35° C LE Houérou et al. (1979) 


— 250 mm 
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Le sol est du type sol calcaire à croûte, développé sur marnes; ses propriétés chimiques essen- 
tielles sont résumées dans le tableau II. 


TABLEAU IL. — Analyses élémentaires des échantillons de sol rhizosphérique (SR) 
et non rhizosphérique (SNR). 


SNR SR 
PH H:O 1/2,5 8 8 
KCI 1/2,5 7,7 7,8 
Matière organique 
A A 1,3 1 
N ZTS: 1,1 0,9 
CIN 11,8 11,1 
Granulométrie 
. AT. SET 
Fraction grossière 40 % 40% 
Fraction fine 60 % 60 % 
. % fraction fine (*) 
Sables grossiers 0,2 à 2 mm 52 55,6 
Sables fins 0,2 à 20 u 31,5 30,2 
Limons de 20 à 2 p 8.6 6,2 
Argiles < 2 u 6,5 5,4 
CaCO, % fraction fine (©) 11,3 12,2 


(*) Fraction fine séchée à 105° C. 
(°) Fraction fine séchée à l'air. 


Le pédo-climat est caractérisé par une faible humidité des sols (le plus souvent inférieure à 5 % 
et pendant plusieurs mois de l’année inférieure à 2 %), l'humidité équivalente se situe aux alentours 
de 15 %; les températures sont particulièrement élevées en été pendant la phase de sécheresse (fig. 1). 


Les mesures d'humidité et de température du sol sont effectuées au moment du prélèvement des 
échantillons. 


1979 ! 1980 


F1G. 1. — Température et humidité du sol au jour des prélèvements 
(horizon de 0-10 cm). 
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La végétation est formée essentiellement de l'association entre Stipa tenacissima et deux espèces 
accompagnatrices : Lygeum spartum et Artemisia harba alba. L'appareil racinaire de l'alfa est très 
dense, il se développe latéralement au-dessus de la croûte calcaire sur une profondeur de 30 à 50 cm 
et un diamètre de 1 m environ. 


II. — PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL ET TECHNIQUES UTILISÉES 


Pour estimer l’activité biologique de ces sols, nous avons utilisé les approches classiques de 
mesure du dégagement de CO, et de minéralisation de l'azote in situ, complétées par des mesures 
in vitro des potentialités minéralisatrices du sol vis-à-vis des substances carbonées et azotées présentes. 
Ces observations effectuées à un rythme mensuel se sont échelonnées sur une période allant de juin 
1979 à juillet 1980. 


Techniques utilisées 
— Échantillonnage 


Cinq zones permanentes de 4 m° sont délimitées dans une parcelle de 4 ha. Les prélèvements 
sont effectués dans chaque zone au niveau de la rhizosphère des touffes d’alfa (SR) et à environ 
50 cm des touffes (SNR), dans l'horizon compris entre 0-10 cm. 


— Mesures in situ 


. Température et humidité du sol 


Les températures ponctuelles sont mesurées le jour du prélèvement entre 9 h et 11 hà l’aide d'une 
thermosonde enfoncée dans le sol jusqu'à une profondeur de 10 cm. 


L'humidité du sol est mesurée sur les échantillons rapportés au laboratoire après séchage à 
105° C. 


. Dégagement du CO; 


Le CO, se dégageant du sol est recueilli dans une cloche de capture des gaz (LUNDEGARDH, 
1927; ANDERSON, 1973). Les mesures sont toujours effectuées pendant la même période de la journée 
entre 9 h et 11 h. Après une heure d’accumulation, une fraction de l’atmosphère enrichie en CO, 
est prélevée à travers un septum. La concentration de CO, est ensuite mesurée par chromatographie 
en phase gazeuse. Les cloches pour la mesure du CO, dégagé du sol rhizosphérique sont installées 
contre les touffes d’alfa mais n'incluent pas la végétation. 


. Minéralisation de l'azote 


Le sol prélevé dans l'horizon de 0 à 10 cm est tamisé à 4mm, homogénéisé et incubé sur le terrain 
dans des boîtes métalliques (LEMÉE, 1967; BiLLès er al., 1971). 

L'azote minéral formé (NH; et NO, ) est extrait du sol témoin ou du sol incubé par une solution 
de K,SO, (0,5 N) et dosé colorimétriquement selon la méthode de Roskam & LANGEN (1964) pour 
l'azote ammoniacal et par la méthode JACKSON (1965) pour l'azote nitrique. 


. Inventaire de la micropopulation 


La microflore a été dénombrée à partir d'échantillons de sol frais sur les milieux de culture 
décrits par POCHON & TARDIEUX (1962) et GARCIA (1977). 


— Mesures in vitro 


Les échantillons de sol sont incubés mensuellement à 28° C et à 80 % de leur humidité équiva- 
lente. Le CO, dégagé en 7 jours est fixé par de la soude (BACHELIER, 1968). L'azote minéral est extrait 
et dosé chaque semaine pendant un mois, selon la technique décrite au paragraphe précédent. 


L'influence du pédo-climat sur la minéralisation du C et de I'N a été montrée par des incuba- 
tions de sol à différentes températures (4° C, 10° C, 28° C, 30° C, 40° C, 50° C) et pour des humidités 
différentes (2 %, 5 % 10 %, 15 %, 25 % d'eau). 
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RÉSULTATS ET DISCUSSION 


I. — LA MICROPOPULATION 


1. Microflore totale 


Les densités obtenues pour les deux années d’observation sont reproductibles 
d'une année à l’autre, particulièrement pour les prélèvements des mois de juillet 
(tableau III). Les valeurs maximales se situent en période estivale (2,5 x 10° germes/ 
g”! de sol sec) et les valeurs minimales en période hivernale (0,4 x 10 germes/g” ! 
de sol sec). 


TABLEAU III. — Densités microbiennes de la microflore totale et de quelques groupes fonctionnels 
du cycle de l'azote dans les échantillons de sol rhizosphérique (SR) et non rhizosphérique (SNR) 
{nombre de germes|g de terre sèche). 

Intensité de l'effet rhizosphérique : rapport (RIT) densité des microorganismes du sol rhizosphérique 
(R) à la densité des microorganismes du sol témoin (T). 


Juillet 1979 Décembre 1979 Juillet 1980 Décembre 1980 
Germes SNR SR RIT SNR SR RIT SNR SR RIT SNR SR RIT 
Microflore totale 218 173 0,8 37 60 1,6 250 178 0,7 58 125 21 
x 105 
Ammonifiantsx 10° 1,5 2,5 1,7 06 Ol 06 20 70 3,5 03 10 33 
Nitreux x 102 HT, 2a. 13 17 10 06 iZ G0 25 56 gE 12 
Nitriques x 10° A 36 26 ‘9 ff 16 OT 69 N BS %é 17 
Dénitrifiants x 10% 20 30 25 100 100 1 40 300 7,5 80 200 2,5 


Ces valeurs sont très proches de celles observées dans le désert d'Arizona, dans 
des sols de toundra et de la prairie canadienne mais elles se situent en dessous des 
densités microbiennes mesurées dans les sols des pays tempérés (tableau IV). 


TABLEAU IV. — Comparaison de densités de microflore totale mesurées dans différents systèmes 
écologiques. Les deux valeurs indiquées correspondent aux densités minimales et maxi- 
males. 

| Germes/g ! 
Ecosystèmes de sol sec x 10° Auteurs 

Forêt de hêtre (Apennins) 1,2 — 191 VIRZO DE SANTO et al. (1978) 

Forêt de chêne vert (Méditerranée) 4,4 — 9,5 BiLLès eż al. (1971) 

Pelouse à brachypode (Méditerranée) 9,5 BrLLËs et al. (1975) 

Sol de toundra 3,0 PARINKINA (1974) in BAMFORTH (1984) 

Prairie canadienne 1,4 — 3,2 CLARK & PAUL (1970) 

Désert d'Arizona 2,0 BAMFORTH (1984) 

Steppe à alfa (Algérie) 0,4 > 2,5 

Forêt de hêtre (Danemark) 0,1 — 0,4 Horm & JENSEN (1972) 
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2. Groupes fonctionnels du cycle de l'azote 


Les trois groupes de microorganismes responsables du cycle de minéralisation 
de l’azote dans le sol sont représentés, les ammonificateurs constituant le groupe 
majeur. Ce groupe présente un maximum au mois de juillet comme la microflore 
totale. Par contre les germes responsables de la nitrification et de la dénitrification 
sont curieusement plus nombreux en période hivernale. Pour l’ensemble des résultats 
obtenus la proportion de germes responsables du cycle de l’azote par rapport à la 
microflore totale paraît faible. 


3. Effet de la végétation 


Le rapport du nombre de germes totaux présents dans le sol sous les touffes 
d’alfa et dans le sol nu (R/S) montre une plus grande abondance de germes dans le 
sol sous végétation en période hivernale. 

Inversement, pour les germes du cycle de l’azote, l'effet activateur des plantes 
se situe plutôt en été. 

Cet effet plante est apparemment contradictoire mais nous devons faire remar- 
quer que les périodes d’échantillonnage ne correspondent pas aux périodes d’activité 
des plantes qui se situent au printemps et en automne. De ce fait l'effet de la végéta- 
tion ne peut s'exprimer en été et en hiver qu'à travers un effet de couvert, l’effet 
rhizosphère étant exclu. 


IT. — MINÉRALISATION DES COMPOSÉS CARBONÉS 


1. Respiration in situ 


. Variations saisonnières 


Sur les courbes de la figure 2, les résultats exprimés en mg de CO, dégagé par m° 
et par heure, représentent la moyenne arithmétique des valeurs obtenues dans les 
cylindres placés dans la station : 3 sous les touffes d’alfa, 3 sur le sol nu. Les coeffi- 
cients de variation des moyennes sont compris entre 10 et 20 %. Ces courbes pré- 
sentent des variations saisonnières avec un minimum en hiver (180 mg/m°/h° !) 


CO? 
mg/m2/ heure a a SR 
O----- o SNR 
600. à 


At 
J Jt At Sp DcJv Ms Av M J Jt 
1979 l 1980 


F1G. 2. — Variation saisonnière de l'activité respiratoire in situ du sol rhizosphérique (SR) et non 
rhizosphérique (SNR) (les coefficients de variation des moyennes sont compris entre 10 % et 


20 %). 
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et un maximum en été (600 mg/m?/h° +). Ces valeurs sont supérieures à celles obtenues 
dans des sols de forêts tempérées ou de savane mais du même ordre de grandeur que 
celles de sols en zone aride (tableau V). 


TABLEAU V. — Comparaison des respirations minimales et maximales de sols 
sous différents systèmes écologiques. 


Écosystèmes CO, mg/m°?/h-1 Auteurs 
Steppe à alfa (Algérie) 180 — 600 
Désert (Nouveau-Mexique) 20 —+ 620 In Gurra & SINGH (1981) 
Savanes tropicales 100 —> 400 In GuprA & SiINGH (1981) 
Savanes (Costa-Rica) 300 — 400 SCHULZE (1967) 
Chêne vert (forêt) (Méditerranée) 100 — 450 BiLLËÈs (1971) 
Prairie (Missouri) 50 — 400 KUCERA & KIRKHAM (1971) 
Prairie (Caroline du Sud) 47 — 332 COLEMAN (1973) 
Forêt de hêtres (Apennins) 40 — 250 VIiRZO DE SANTO (1976) 
Pelouse à brachypode (Méditerranée) 20 — 200 BizLÈs (1975) 


L'activité des sols de steppes à alfa définie par l’intensité respiratoire est donc 
élevée par rapport à celle des sols de zones à climat moins sévère et sous couvert 
végétal plus dense. 


. Influence du pédo-climat 


La comparaison des variations saisonnières de la respiration des sols et des 
variations de la température et de l’humidité du sol (fig. 1 et 2) montre que la res- 
piration est essentiellement fonction de la température. Ceci est particulièrement 
net pour les prélèvements du mois de mars au mois de juillet 1980 où l’augmentation 
de la température détermine un accroissement parallèle du dégagement de CO, 
malgré l’augmentation de la dessiccation du sol. 


Ces observations in situ sont renforcées par les résultats obtenus in vitro lors 
d’une expérience en conditions contrôlées de température et d'humidité. Le dégage- 
ment de CO, (fig. 3) croît avec l’augmentation de température. Il faut noter que ce 
phénomène s’intensifie pour les températures supérieures à 20° C. L'humidité du 


x 100 (a ) 


4 10 20 30 40 50 T(°C) 25 Humidité (%) 


Fic. 3. — Effet de la température et de l’humidité du sol nu sur la respiration endogène in vitro. 
Durée d'incubation : 7 jours. 
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sol influe aussi sur l’activité respiratoire mais pour des valeurs extrêmes : < 2 %; 
> 25% H0: 

Aux températures élevées, la respiration du sol est mesurable même pour des 
humidités faibles. Ceci est tout à fait en accord avec les observations de l'été, où 
l'humidité du sol est inférieure à 5 % d’eau pour des températures voisines de 30° C. 

Ces résultats semblent indiquer une très nette adaptation de la microflore aux 
faibles humidités et aux fortes températures. Ce n’est pas tout à fait le cas de la micro- 
flore des régions méditerranéennes qui, si elle est bien adaptée aux fortes températures, 
nécessite pour son activité une humidité du sol plus élevée que dans les sols de steppe. 


. Effet des plantes 


Les quantités de CO, dégagé sont peu différentes entre le sol nu (SNR) et le 
sol rhizosphérique (SR) (fig. 2). On note toutefois une légère augmentation pour le 
sol sous végétation. 


2. Respiration in vitro 


Les résultats représentés sur la figure 4 sont les moyennes arithmétiques de 9 répé- 
titions pour le sol nu et le sol rhizosphérique. Les coefficients de variation des 
moyennes sont compris entre 5 et 15 %. 


J Jt At Sp DcJv Ms Av M J Ut 
1979 1980 


FiG. 4. — Variation saisonnière de la respiration endogène dans le sol rhizosphérique (SR) et non 
rhizosphérique (SNR) incubés à 28° C et à 80 % de l'H. Eq. (les coefficients de variation des 
moyennes sont compris entre 5 % et 15 %). 


La quantité moyenne de CO, dégagé en une semaine se situe aux alentours 
de 800 ppm T. S. Les valeurs des minima et maxima sont respectivement de 
200 ppm T. S. et 1 600 ppm T. S. Si nous exprimons ces données en coefficient de 
minéralisation du carbone du sol Re x 100, on obtient des taux pouvant 
varier entre 0,5 et 4 % (tableau VI), ce qui correspond à une bonne minéralisation 
de la matière organique du sol. En milieu méditerranéen, sous forêt de chêne vert, 
les taux de minéralisation obtenus, pour 7 jours d’incubation, ne dépassent pas 1 %, 
(BiLLËS, 1971), DOMMERGUES (1970) cite pour des rendzines et sols bruns calcaires 
à mull calcique des coefficients allant jusqu’à 1,32, BARDIN (1970) obtient pour des 
sols à même type d’humus, des coefficients supérieurs à 1,7. 
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sp à C— CO: 
TABLEAU VI. — Variations saisonnières du taux de minéralisation du carbone er x 100 


des sols rhizosphériques (SR) et non rhizosphériques (SNR) incubés à 28° C et à 80 % d'H. Eq. 
pendant 1 semaine. 


Sep- Jan- 
Juin Juillet Août tembre Décembre vier Mars Avril Mai Juin Juillet 
SNR 1,1 1,4 1,6 1,6 0,5 0,8 2,8 2,6 0,3 12 0,3 
SR 12 2,3 2,5 li 0,8 2,3 37. 1,8 1,1 1,2 1 


Variations saisonnières 


Les variations de la respiration semblent suivre un rythme saisonnier avec un 
maximum au printemps et à la fin de l’été et un minimum en hiver. 


Les conditions pédo-climatiques existantes in situ avant le prélèvement des 
échantillons n’influent pas apparemment sur la potentialité minéralisatrice des sols. 
En effet, si nous comparons les dégagements de CO, in vitro et in situ (fig. 2 et 4) 
pour l’année 1980, nous obtenons des dynamiques opposées. L'activité importante 
de la microflore observée en été sur le terrain se traduit au laboratoire par une faible 
respiration ceci est d’autant plus curieux que les conditions d’incubation sont plus 
favorables. Généralement, l’action d’une dessiccation suivie d’une réhumidification 
se traduit par une forte activation de la microflore. Par contre pour les prélèvements 
du printemps 1980, l’incubation in vitro reflète parfaitement l’activité microbienne 
observée in situ et l’intensifie sans pour cela que les conditions de température et 
d'humidité du sol incubé soient très modifiées par rapport aux conditions de terrain. 


Au vu de ces résultats, il semblerait que la microflore réagisse beaucoup plus 
aux modifications de la température que de l'humidité. Elle baisse son activité lorsque 
les sols sont incubés à des températures plus basses (prélèvements de lété), elle 


augmente son activité lorsque la température est augmentée (prélèvements du prin- 
temps). 


Les mesures respirométriques au laboratoire sont aussi le reflet du stock de 
matière organique facilement biodégradable présent dans le sol au moment du pré- 
lèvement. Les variations observées peuvent donc traduire aussi l’état de ce stock, 
faible en hiver et nettement plus important au printemps et en été. 


. Effet plante 


La potentialité minéralisatrice du C du sol sous végétation suit la même dyna- 
mique saisonnière que celle du sol nu. Par contre les valeurs mesurées paraissent plus 
élevées ainsi que les coefficients de minéralisation du C. Ceci nous indique que le sol 
sous végétation est beaucoup plus riche en composés carbonés facilement bio- 
dégradables. La supériorité de ce sol se manifeste tout particulièrement en période 
estivale; ce qui correspondrait à un enrichissement du sol en substrats carbonés 
provenant des litières racinaires plus abondantes durant la période de sécheresse. 


3. Conclusion 


Le dégagement du CO, du sol, reflet à la fois de l’activité globale de la micro- 
flore et de la minéralisation des composés carbonés, présente des variations saison- 
nières importantes calquées sur celles du pédo-climat. 
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Le facteur climatique dominant est la température du sol. Les respirations mesu- 
rées sur le terrain traduisent une activité microbienne intense surtout en période 
estivale et même pour des humidités inférieures à 5 % d’eau. 


Les observations in vitro confirment l’adaptation de la microflore à des condi- 
tions pédo-climatiques extrêmes (températures élevées, dessiccation), mais montrent 
aussi la faible résistance des composés carbonés à la biodégradation. En effet compte 
tenu de la pauvreté en carbone de ces sols (1 % environ), les quantités de C minéralisé 
sont très importantes comparées à celles des sols plus riches en carbone et développés 
sous des climats moins sévères. Cette minéralisation importante de la matière orga- 
nique peut être liée à la faible teneur en argile de ces sols qui de ce fait est peu protégée 
de l’action microbienne. Toutefois l’intensité du dégagement de CO, en été, observée 
sur le terrain, ne peut s'expliquer complètement par le type de microflore et la bio- 
dégradabilité de la matière organique. En effet, même si l’on tient compte des varia- 
tions journalières et du déclin nocturne des rythmes respiratoires, l’extrapolation 
des quantités horaires de carbone respiré par m? à des quantités mensuelles par hec- 
tare donne des valeurs telles que la totalité de la production aérienne annuelle de 
l’alfa serait minéralisée en 2 mois (de l’ordre de 1 t/ha de carbone pour les mois 
de mai et juin 1980). On doit donc envisager un processus abiotique de libération 
de CO, à partir des carbonates du sol lors des phases de dessiccation. Cette hypothèse 
a d’ailleurs été avancée par VADYUNINA et al. (1965) pour expliquer le dégagement 
de CO, de sols semi-désertiques en Russie. L'origine abiotique du CO, n’a pas été 
abordée dans le cadre de ce travail, mais ne peut être exclue. 


IHI. — MINÉRALISATION DE L’AZOTE 
1. Minéralisation in situ 


Deux types de mesures sont effectuées sur le terrain, d’une part celle de la teneur 
en azote minéral présent et d’autre part celle de production d’azote minéral déterminé 
par les incubations in situ durant quelques semaines. 


N_NO3+N_NH 
phmTs. E 


J Jt At Sp Dc Jv Ms Av M J J 
1979 | 1980 


F1G. 5. — Teneurs actuelles en azote minéral dans le sol rhizosphérique (SR) et non rhizo- 
sphérique (SNR) (les coefficients de variation des moyennes sont compris entre 5 % et 15 %). 
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Les résultats obtenus sont figurés sur les courbes des figures 5 et 6. Ils repré- 
sentent les moyennes arithmétiques de 9 répétitions pour chaque paramètre mesuré. 
Les coefficients de variation sont compris entre 5 % et 15 %. 


N_NO3+N_NH 
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FiG. 6. — Variation saisonnière de la production nette d'azote minéral dans le sol rhizosphérique 
(SR) et non rhizosphérique (SN R) incubés in situ pendant 4 semaines (les coefficients de varia- 
tion des moyennes sont compris entre 5 % et 15 %). 


Teneurs actuelles 


Elles se situent entre 3 et 24 ppm de T. S., azote se présente le plus fréquemment 
sous la forme nitrique (tableau VII). Ces valeurs sont comparables à celles citées 
par BARTHOLOMEW et al. (1965) et CHEN et al. (1977) qui indiquent que les taux nor- 


9, 


TABLEAU VII. — Variations saisonnières in situ, des teneurs initiales en nitrates (exprimées en %, de 
l'azote minéral total) ; du taux de nitrification des sols incubés (pendant 4 semaines) exprimé 
en % de l'azote minéral total produit ; du taux de minéralisation de l'azote des sols incubés (pendant 

4 semaines) exprimé en % de l'azote total. (SR) = sol rhizosphérique ; (SNR) = sol non 


rhizosphérique. 
Juil- Sep- Décem- Jan- Juil- 
Juin let Août tembre bre vier Mars Avril Mai Juin let 
N si 
gr x 100 SNR 57 48 62 6l 55 56 49 30 26 24 49 
N minéral 
Initial SR 70 68 73 81 53 79 48 37 52 75 78 
N — 2 
NNO; x100 SNR 85 93 81 93 50 76 57 73 48 22 
N minéral 
Incubé SR 86 96 79 92 60 66 63 79 38 69 
N minéral 
—— X100 SNR 1,6 1,8 0,6 — 1 0,8 0,7 2,1 0,1 0,07 
N total 
Incubé SR 1,4 2,8 0,9 — 0,6 0,6 0,3 1,6 0,7 0,2 
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maux d’azote minéral sont les plus bas dans les sols désertiques et semi-désertiques 
où ils ne dépassent pas 20 ppm de T. S. 


. Production nette d'azote 


Les quantités d’azote minéral produit en quatre semaines d’incubation sont 
comprises entre 5 et 20 ppm de T. S., en moyenne, ces valeurs se rapprochent de 
celles obtenues dans une rendzine forestière sous climat méditerranéen et comprises 
entre 5 et 47 ppm de T. S. (BiLLës et al., 1971). Comme pour le sol en place, les nitrates 
sont la forme prédominante d'azote minéral. 


Nous pouvons établir le bilan de la production annuelle exprimée en kg/ha/an 
en additionnant les quantités d'azote minéral mesurées à chaque prélèvement puisque 
les incubations sur le terrain se succèdent. Pour les mois d’octobre et novembre 1979, 
nous avons estimé une production moyenne comprise entre les valeurs des mois de 
septembre et décembre. Le bilan est de l’ordre de 55 kg/ha/an pour le sol nu et de 
70 kg/ha/an pour le sol sous couvert, pour les 10 premiers centimètres. Ces valeurs 
sont inférieures à celles obtenues dans les forêts des zones tempérées, comprises entre 
100 et 200 kg selon ELLENBERG (1977) ou dans des forêts tropicales 135 et 170 kg, 
chiffres cités par RHAM (1970). Par contre, les productions des sols de steppe sont 
proches de celles mesurées dans des dunes anciennes du sud de la France (70 à 81 kg/ 
ha/an, LECLERC, 1982) et nettement supérieures à celles des sols de savanes tropicales 
(2 kg/ha/an, RHAM, 1970). 


Taux de minéralisation 


N minéral DE 5 nE dt. Ga 
Noa donne une indication sur le degré de minéralisation des 


composés azotés du sol et sur la capacité minéralisatrice de la microflore. Ces taux 
se situent entre 0,07 % et 2,8 % (tableau VII) pour 4 semaines d’incubation. Ils 
sont élevés comparés à ceux obtenus dans les mêmes conditions d’incubation, en 
région méditerranéenne sous forêt de chêne vert où les taux sont compris entre 0,1 % 
et 1 % (BILLES ef al., 1971) mais sont plus bas que ceux des sols de dunes anciennes 
compris eux entre 4,8 % et 6,3 % (LECLERC, 1982). Ainsi dans les sols de steppes, 
malgré la faible teneur des sols en azote organique (1 %,), la minéralisation de l'azote 
est très comparable à celle des sols de la région méditerranéenne. 

Cette pauvreté relative en composés azotés est compensée par un degré de miné- 
ralisation plus élevé comme nous l’avions déjà observé pour les composés carbonés. 


Le rapport 


Variations saisonnières 


Les fluctuations de l'azote présent dans le sol ou produit lors des incubations, 
suivent une évolution cyclique annuelle qui, schématiquement, présente un minimum 
hivernal et un maximum au printemps ou à la fin de l'été. 

Ce rythme annuel est comparable à celui suivi par la production de CO, jus- 
qu'au printemps 1980. Par contre, durant les mois de mai à juillet 1980, ces deux acti- 
vités s'opposent, la production de CO, se maintient ou augmente, la production 
d'azote minéral décroît jusqu'à des valeurs presque nulles. Cette période correspond 
à la période où le pédo-climat présente, sur les deux années d'étude, les conditions 
de température et d'humidité les plus sévères. 


Influence du pédo-climat 


Comme pour la minéralisation du carbone, la minéralisation nette de l’azote 
mesurée in vitro en conditions contrôlées, montre un accroissement en fonction de 
l'élévation de la température, mais dans ce cas limité entre deux seuils (fig. 7). Le 
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Taux de minéralisation % Toux de mineralisation % 
1 


1 (b) 
0,7] 
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FiG. 7. — Effet de la température et de l'humidité du sol sur la minéralisation de l'azote, exprimée 
N minéral 


en taux de minéralisation | ——— 
( N total 


X 100) . Durée d’'incubation : 4 semaines. 


premier se situe aux alentours de 28° C et se traduit par une brusque augmentation 
de la production d’azote qui était constante de 0° C à 20° C. Le deuxième seuil appa- 
raît pour les températures supérieures à 40° C et détermine, du moins pour les humi- 
dités moyennes, une baisse de la minéralisation. La comparaison de ces résultats 
avec ceux obtenus pour un sol rouge méditerranéen (BILLES er al., 1971) montre très 
nettement que l’activité optimale de la microflore des sols de steppe se situe dans 
une zone de températures plus élevée, le décalage est d'environ 10° C. 


Ces observations confirment donc les résultats du chapitre précédent qui indi- 
quaient la présence dans ces sols d’une microflore thermo-telérante. 


Cette microflore, particulièrement celle responsable de la minéralisation de l’ N, 
paraît plus sensible aux variations de l'humidité du sol en particulier pour les humidi- 
tés supérieures, peu probables d’ailleurs sur le terrain. Par contre l'adaptation à 
la sécheresse paraît compatible avec les observations de terrain puisque des taux de 
minéralisation de 0,3 % sont obtenus pour des humidités inférieures à 5 d’eau. 


. Effet des plantes (fig. 6) 


La présence des plantes ne modifie pas d’une façon sensible ni les variations 
saisonnières des teneurs d’azote minéral, ni celles de sa production. Cependant, 
une légère richesse en azote et un taux de minéralisation plus élevé dans le sol sous 
couvert est à noter. Ceci peut être lié à l'effet favorable du couvert sur les conditions 
pédo-climatiques. 


2. Minéralisation in vitro 


Les résultats représentés sur la figure 8 sont la moyenne arithmétique de 9 répéti- 
tions pour le sol nu et le sol sous couvert. Les coefficients de variation des moyennes 
sont compris entre 10 % et 15 %. 

Ces résultats correspondent à la production d’azote minéral durant les quatre 
semaines d’incubation. On a déduit des quantités mesurées les quantités initiales. 
Les valeurs minimales et maximales observées sont comprises entre 10 et 120 ppm 
de T. S. Ces données exprimées en coefficient de minéralisation, correspondent à 
des taux variant entre 1 % et 11 % (tableau VII) pour 4 semaines d’incubation. 
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F1G. 8. — Variation saisonnière de la production nette d'azote minéral dans le sol rhizosphérique 
(SR) et non rhizosphérique (SN R) incubés à 28° C et à 80 % de l'humidité équivalente, pendant 
4 semaines (les coefficients de variation des moyennes sont compris entre 10 et 15 %). 


TABLEAU VIII. — Variations saisonnières in vitro du taux de nitrification et du taux de minéralisation 
de l'azote des sols rhizosphériques (SR) et non rhizosphériques (SNR) incubés à 28°C et à 
80 %, d'H. Eq. pendant 4 semaines. 


Juil- Sep- Décem- Jan- Juil- 

Juin let Août tembre bre vier Mars Avril Mai Juin let 

N— NO: 100 SNR 98 98 9% 9 89 93 90 73 87 80 8 
N minéral 

SR 98 98 9 98 B SL. 92 GG M Om N 

N_minéral gg sNR 91 82 107 8,8 LS ag 44 A 12 (LS LS 
N total 

SR 69 87 109 58 DE 26 S 12 B 2 “I 


Ces valeurs élevées (0,1 % à 0,4 % pour des sols rouges méditerranéens, BILLÈS, 
1971) sont en accord avec les remarques suggérées par les résultats in situ. 


. Variations saisonnières 


La minéralisation potentielle mesurée in vitro est, pour la même durée d’incuba- 
tion, supérieure à celle observée in situ, ce qui est tout à fait logique; les dynamiques 
saisonnières sont par contre identiques pour 1979 et début 1980, elles sont dissem- 
blables pour les mois de mai à juillet 1980. 

On remarque que pendant la période estivale le sol a une capacité minéralisatrice 
maximale qui ne peut être liée, du fait des conditions identiques d’incubation, qu'à 
la qualité et à la quantité de la matière organique. 

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que le dégagement de CO, in vitro 
indiquait la présence en été et au printemps d’une plus grande quantité de matière 
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organique facilement biodégradable. Si cela se vérifie pour les composés azotés en 
été 1979, il n'en est pas de même pour les prélèvements du printemps. 


En effet, dans les deux cas l’activité microbienne est intense avec une production 
importante de CO, mais dans le premier cas il y a libération importante d’ N minéral, 
dans le deuxième cas cette libération est réduite. Ceci peut correspondre à des diffé- 
rences d'amplitude des phénomènes de réorganisation de l’azote par la microflore, 
dues à une matière organique à C/N bas pour les prélèvements de lété et à C/N 
élevé pour les prélèvements du printemps (tableau IX). 


TABLEAU IX. — Variations saisonnières du rapport Cm/Nm (carbone et azote minéralisable obtenus 
par incubation in vitro durant 4 semaines) des sols rhizosphériques (SR) et non rhizosphériques 
(SNR). 


Sep- Jan- 
Juin Juillet Août tembre Décembre vier Mars Avril Mai Juin Juillet 
SNR 19 2,5 2,2 2,7 2,1 3,8 9,4 8,2 4 9,7 2,8 
SR 1.6 2,5 2,7 1,8 2,8 4,2 10 14,5 8,5 s55 1,4 


3. Conclusion 


La minéralisation de l'azote dans ces sols est relativement importante surtout 
si l’on considère le taux de minéralisation des composés azotés. 

La microflore responsable est du type thermo-tolérante donc très bien adaptée 
aux conditions du milieu (température élevée et dessiccation). 

D'après les résultats obtenus, la mobilisation optimale des réserves azotées se 
situe en période estivale. En effet, durant cette période, la matière organique paraît 
être plus facilement minéralisable et étant donné le caractère thermo-tolérant de la 
microfiore, la minéralisation maximale est possible. C’est d’ailleurs ce que nous 
observons in situ quand toutefois les conditions pédo-climatiques permettent l’activité 
microbienne, ce qui n’est pas le cas apparemment en été 1980. Il est difficile d’invoquer 
à ce moment-là les pertes d’azote par lessivage ou par consommation par les plantes 
puisque nous sommes dans la période sèche. 

Les mesures in situ correspondant aux mois de mai, juin et juillet 1980 apportent 
d’ailleurs deux contradictions aux mesures effectuées in vitro. La première concerne 
l’origine biotique ou abiotique du CO, dégagé en forte proportion in situ puisque 
apparemment la potentialité de minéralisation des composés carbonés est faible. 

La deuxième contradiction concerne l'accumulation de l'azote minéral in situ 
au mois de mai par rapport à l’azote produit in vitro. Il est difficile de mettre en doute 
les résultats puisqu'ils correspondent à la moyenne de trois prélèvements et de trois 
dosages par prélèvement : les coefficients de variation sont de l’ordre de 10 % dans 
les deux cas. 

Ceci est peut être dû à des phénomènes liés à l'effet rhizosphère des plantes 
puisque dans le sol rhizosphérique les teneurs initiales (fig. 5) sont les plus élevées. 


IV. — ÉCONOMIE DE L'AZOTE DANS CET ÉCOSYSTÈME 


La répartition saisonnière des conditions optimales pour la libération d'azote 
minéral dans ces sols semble être en opposition avec la saison de développement de 
l’alfa qui se situe au printemps et au début de l'été. 
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Un essai de bilan entre la production d'azote minéral dans le sol et sa consomma- 
tion par les plantes a été réalisé pour la période s'étendant du mois de mars au mois 
de juillet 1980 afin de comprendre la régulation de l’économie de l’azote de ce sol. 


En comparant l'azote minéral produit en quatre semaines dans les sols incubés 
in situ (S I) et celui produit durant le même temps dans le sol en place (S JT), on peut 
estimer la consommation végétale (C). En effet, on peut considérer que les valeurs 
mesurées correspondent à : 


— S O = Azote minéral initial 

— SI = SO + [azote minéralisé — azote (réorganisé + fixé (*)) en 4 semaines 

— S II = S O + [azote minéralisé — azote (réorganisé + fixé (*) + lessivé 
+ consommé par les plantes)] 

— et ainsi S7 — S II = C 


Cette égalité peut se vérifier durant la période considérée puisque les pertes par 
lessivage sont négligeables du fait de l’absence de précipitations. 


Il est évident que ce calcul ne peut être considéré que comme une estimation car 
il suppose que la production d'azote, la réorganisation et la fixation dans le sol en 
place ont la même intensité que dans le sol incubé. 


Nous avons comparé dans le tableau X les valeurs obtenues pour C avec la 
quantité d'azote minéral disponible produit dans les sols incubés (P = S 7 — S O); 
nous avons considéré l’ensemble du sol qu’il soit rhizosphérique ou non, en prenant 
la moyenne des valeurs mesurées dans les deux types de sol. Les résultats montrent 


TABLEAU X. — Essai d'estimation in situ de la production nette (P) d'azote minéral 
et de son utilisation (C) par la végétation. Les valeurs d'azote sont exprimées en ppm de T. S. 


Mars Avril Mai Juin Total 
N minéral initial 
S O (ppm T. S.) 9,4 7,4 6,4 17,4 
N minéral (après 4 semaines) 
Sol incubé in situ 16,3 12,2 24,6 21,5 


S I (ppm T. S.) 


N minéral (après 4 semaines) 
Sol non incubé 7,4 6,4 18,2 7,9 
S II (ppm T. S.) 


N minéral produit en 4 semaines 
P=SI-SO 6,9 4,8 18,2 4,1 34 


N minéral consommé en 4 semaines 
C=SI—SII 8,95 5,8 7,2 13,6 35,5 


(*) L'azote minéral fixé comprend : l’ammonium adsorbé sous forme échangeable et l’ammo- 
nium immobilisé par réversion non biologique. 
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globalement que l'azote consommé durant ces quatre mois par les plantes corres- 
pond à l’azote produit avec toutefois un léger déficit comblé par l'azote minéral 
préexistant. Mais si l’on compare les bilans mensuels, on observe une discordance 
entre les périodes de forte production d'azote (mai 1980) et les périodes où la consom- 
mation est la plus élevée (mars et juin 1980), ce qui se traduit par une accumulation 
de l'azote minéral au champ (mai 1980) (fig. 5). 


Apparemment la répartition saisonnière des réserves azotées mobilisables n’est 
donc pas un handicap pour la nutrition azotée des plantes comme nous le suggérions 
précédemment. Il semble que l’effet du pédo-climat sur l’activité des microorganismes 
détermine un cycle interne de l’azote au champ différent de celui observé in vitro 
comme le suggère la comparaison des figures 3, 4 et 8. L'absence de lessivage durant 
cette période de l’année permet alors d’équilibrer ce cycle interne avec les besoins 
de la végétation. 


Nous pouvons, à partir de l’estimation de la consommation d'azote, estimer la 
production végétale annuelle à l’hectare. Si on considère l’horizon de sol de 0-12 cm 
(épaisseur moyenne du sol de la station au-dessus de la croûte calcaire) et en tenant 
compte d’une densité apparente de 1,5 et de la fraction fine (60 % du poids du sol), 
on aboutit à une consommation azotée de 38 kg à l’hectare pour les quatre mois 
considérés. Sachant que le C/N de l’alfa est de l’ordre de 46 et que le poids du carbone 
et de l’azote représente 50 * environ du poids total de la biomasse (NEDIRAOUI, 1981), 
nous arrivons à une production de biomasse totale de l’ordre de 2 t/ha/an. D'après 
les études phytosociologiques effectuées sur la steppe par l’auteur précédent et par 
GADDES (1978), la production annuelle de la partie aérienne est inférieure à 1 t/ha/an. 
Si nous admettons que l'amplitude de la rhizogenèse est identique à celle de la phyllo- 
genèse, les 2 t/ha obtenues pour la biomasse totale seraient tout à fait conformes. 
La biomasse racinaire peut représenter de 50 % (REJEB, 1980) à 80 % (RODIN et al., 
1968) de la biomasse totale, donc une biomasse totale de 2 t à 5 t/ha/an. 


CONCLUSION GÉNÉRALE 


Malgré les conditions pédo-climatiques sévères, le sol de la steppe à alfa présente 
une activité biologique non négligeable pour une densité microbienne nettement 
inférieure aux densités trouvées en zone tempérée et même en zone méditerranéenne. 


La production d'azote minéral, essentiellement sous la forme nitrique, est faible 
mais néanmoins suffisante pour les besoins nutritionnels du couvert végétal. 


Par contre, l’activité respiratoire est très élevée mais semblable aux activités 
trouvées dans les zones chaudes et arides de la planète. La présence des plantes ne 
semble pas être un facteur important, elle ne se traduit que par une légère augmenta- 
tion des activités. 


Cette activité globale intense et la minéralisation de l'azote peuvent s'expliquer 
en partie par deux caractères de ces milieux. D’une part, la microflore est très bien 
adaptée aux conditions pédo-climatiques et notamment aux températures élevées, 
par rapport à la microflore des pays tempérés, le seuil optimal de température est 
décalé de + 10° C; d’autre part, la matière organique est très facilement minérali- 
sable, nous avons observé, in vitro, des taux de minéralisation élevés de l’ordre de 
3,7 % (1 semaine d’incubation) pour les composés carbonés et de l’ordre de 11 % 
(4 semaines d’incubation) pour les composés azotés. Cette faible protection de la 
matière organique est liée à la pauvreté en argile de ces sols. 
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Mais ces considérations ne sont pas suffisantes pour expliquer totalement l’intense 
activité respiratoire observée en période estivale, même si l’on considère l’adaptation 
de la microflore aux faibles humidités et l'abondance à cette période d’une matière 
organique facilement biodégradable, les conditions pédo-climatiques ne correspondent 
pas aux conditions optimales de l’activité microbienne. On peut donc s'interroger 
sur l'origine biotique ou abiotique d’une partie au moins du CO, dégagé. 


Une des origines abiotiques possible pourrait être liée à un phénomène de décar- 
bonatation puisque ces sols sont extrêmement riches en calcaire. 


Ce travail a été financé en partie par les organismes de recherche cités en titre 
et en partie par l’ATP « Pays en voie de développement ». 
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